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ZROZNICOWANIE STRUMIENIA GEOTERMICZNEGO ZIEMI
W REJONIE TYCHOW (GZW)

STRESZCZENIE

Model pola cieplnego Ziemi wykonano dla obszaru badan arkusza MhP 0969-Tychy, 1:50 000 wraz z ob-
szarami do niego przylegtymi. W interwale glgbokosci od 0 do 1000 m, w odcinkach stumetrowych, wykonano
rozktad temperatury oraz rozktad gestosci strumienia ciepta. Wykorzystano dane archiwalne zamieszczone w do-
kumentacjach otworéw (1950-1990) i pomiary temperatury wykonane w studniach specjalnie dla tej pracy (2010).
Interpretacja zostata wykonana na podstawie bazy danych tacznie z 312 otwordéw (w tym: 223 otwory badawcze
i 89 studni) oraz 880 pomiaréw temperatur. W obszarze badan zaleznie od: zapotrzebowania inwestora, za-
gospodarowania terenu 1 infrastruktury podziemnej — ciepto geotermalne Ziemi — wykorzysta¢ mozna za pomoca
r6znych typow instalacji geotermalnych.

StOWA KLUCZOWE

Energia geotermalna, strumien cieplny, ggstos¢ strumienia cieplnego

WPROWADZENIE

Praca powstala dzigki wynikom tematu statutowego pt. Propozycja wykorzystania
energii geotermalnej niskiej entalpii na przyktadzie wybranego arkusza MhP Tychy-0969,
o numerze 61.8205.0901.00.0, ktory realizowano w Oddziale Gérnoslaskim PIG-PIB w la-
tach 2009—2010 zgodnie z oferta na realizacj¢ zadania badawczego pt. Propozycja wy-
korzystania energii geotermalnej niskiej entalpii na przyktadzie wybranego arkusza MhP
(Sosnowiec 2008).
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1. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Obszar badan potozony jest w pomigdzy 18°45" a 19°00' dtugosci geograficznej wschod-
niej oraz pomigdzy 50°00” a 50°10" szerokos$ci geograficznej poéinocnej, w wojewodztwie
$laskim. Znajduje si¢ on w obrgbie dwoch prowincji: Wyzyny Matopolskiej oraz Karpat
i Podkarpacia (Kondracki 1994 w Wagner, Kaczorowski 2010).

Budowa geologiczna obszaru badan cechuje si¢ duza zlozonoscia i zrdéznicowaniem
regionalnym, zostala szczegdtowo opisana dla struktury niecki gtéwnej karbonu GZW
(Wagner 1998).

W profilu geologicznym niecki gtéwnej wystgpuja utwory karbonu produktywnego,
triasu (fragmentarycznie), neogenu (miocenu i podrzgdnie pliocenu o miazszosci 0—400 m)
oraz czwartorzedu (akumulacji lodowcowej, rzecznej i eolicznej o miazszosci 0-50 m).

W profilu hydrogeologicznym obszaru badan wystepuja pigtra wodonosne w utworach
czwartorzgdu, neogenu, lokalnie triasu i karbonu (Wagner, Chmura 2002).

2. CIEPLO ZIEMI

Na pole temperaturowe Ziemi maja wptyw procesy endogeniczne i egzogeniczne. Wérdd
podstawowych zrodet ciepta wewngtrznego Ziemi mozna wyrdznic: naturalne przemiany
jadrowe, procesy geochemiczne, grawitacjg¢, krystalizacj¢ i przemiany polimorficzne, pro-
cesy przebudowy powlok elektronowych atomow.

Na pole termiczne Ziemi maja takze wptyw zaré6wno warunki geologiczne (budowa
litologiczna i czynniki tektoniczne), jak rowniez warunki hydrogeologiczne.

Cieplo generowane przez rézne procesy endo- i egzogeniczne o zmiennym natgzeniu,
radialnie rozchodzi si¢ od $rodka ku powierzchni kuli ziemskiej, w postaci strumienia energii
cieplnej. W polu cieplnym Ziemi w strefie wewngtrznej (centralnej) zachodzi generacja ciepla,
natomiast w strefie zewngtrznej zachodzi odptyw ciepta w kierunku powierzchni Ziemi.

Wymiana ciepla jest jednym ze sposobdw (obok pracy) przekazywania energii pomigdzy
uktadami termodynamicznymi. Jednostka ciepta w uktadzie SI jest dzul [J]. Wymiana ciepta
moze zachodzi¢ na jeden z trzech sposobow: przewodzenie ciepta, konwekcja, promienio-
wanie cieplne.

W Ziemi gléwnym mechanizmem wymiany ciepla jest przewodzenie ciepta. Strumien cie-
plajest to stosunek elementarnej ilosci ciepta dQ do czasu trwania wymiany tej ilosci ciepla dt.

) =99
0=—% W]

W warunkach ustalonych

LS
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Jednostka strumienia ciepla jest Wat [W].

Ciepto i strumien ciepta sa wielko§ciami skalarnymi. Ggstos¢ strumienia ciepta g jest
wielko$cig wektorowa, o module rownym stosunkowi elementarnego strumienia ciepta dQ
i elementarnego pola powierzchni dS, prostopadtej do kierunku przeptywu ciepta, przez
ktora ten strumien przeptywa. Jest skierowany zgodnie ze spadkiem temperatury,
prostopadle do powierzchni izotermicznej. Jego jednostka jest [W/m?2]. Zdolno$¢ substancji
do przewodzenia ciepta okresla przewodnos$¢ cieplna — wspotczynnik przewodnictwa ciepta
(WPC). Dla ciata o ksztalcie prostopadtoscianu przewodzacego ciepto w warunkach stanu
stabilnego ilo$¢ przekazanego ciepta wynosi:

AQ =k S AT
L
Z tego wynika:
g0 L
At SAT
gdzie:
k — wspodlczynnik przewodnictwa cieplnego,

AQ—- ilos¢ ciepla przeplywajacego przez ciato,

At — czas przeptywu,

L — dhugosc ciala (preta),

S — pole przekroju poprzecznego ciata (prgta),

AT — rbéznica temperatur w kierunku przewodzenia ciepta.

Jednostka wspotczynnika przewodzenia ciepta w uktadzie SIjest [J/(msK)=W m 1 K-1].

Na powierzchni Ziemi zmiany temperatury sa zasadniczo zwigzane z polozeniem miejsca
na powierzchni Ziemi (szerokoscia geograficzng) oraz z iloscia docierajacej do powierzchni
ziemi i absorbowanej energii stonecznej. Czynniki te wywoluja zmiany temperatury gruntu
w cyklach dobowych, sezonowych, rocznych i wieloletnich.

Dobowe wahania temperatury si¢gaja przecigtnie do glgbokosci od 0,8 do 1,0 m. Sezono-
we wahania temperatury si¢gaja przecigtnie do glgbokosci od 8 do 10 m. W ich obrgbie
wystgpuje strefa miesigcznych wahan temperatury 5-7 m. Roczne wahania temperatury
siggaja przecigtnie do glebokosci okoto 9 m i maksymalnej glgbokosci 40 m, w zaleznosci od
lokalizacji danego punktu, warunkéw geomorfologicznych i geologicznych (Downorowicz
1983). Temperatura strefy neutralnej jest w przyblizeniu roéwna $redniej rocznej tempe-
raturze powietrza zarejestrowanej na powierzchni Ziemi w danym punkcie obserwacji.
Srednia roczna temperatura powietrza na powierzchni Ziemi w Polsce wedtug S. Plewy
zmienia si¢ od 6 do 9°C (Plewa S., red. 2001).
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3. METODYKA BADAN

Prace badawcze zostaly wykonane na podstawie analizy danych geologicznych i wynikow
pomiaréw temperatur w otworach badawczych i studniach z obszaru arkusza Tychy 0969
i obszarow przyleglych do niego. Przeanalizowano dane z 223 otworow badawczych i 89
studni. Lacznie zebrano 880 pomiaréw temperatur, z czego do analizy wiaczono 850
pomiardéw. Czg$¢ pomiardw temperatur, ktérych nie wlaczono do analizy, posiadata wady
wynikajace z przeprowadzenia pomiarow w warunkach, gdy temperatura nie byla usta-
bilizowana.

W celu okreslenia $redniej ggstosci strumienia cieplnego i jego zmiennos$ci w przedzia-
fach glgbokosciowych wykonano nastgpujace czynnosci.

W pierwszej kolejnosci zestawiono profile litologiczne 117 otworéw wiertniczych z ob-
szaru arkusza Tychy (0969) i jego najblizszego sasiedztwa. Dla tych otworow zestawiono
pomiary temperatury, pomierzone w profilu glgbokosciowym otworu (dane z lat 1950—
—1990).

Otwory badawcze sa rozmieszczone nieregularnie, z miejscami pozbawionymi otwo-
row jak i obszarami o duzym zaggszczeniu otwordw. Czg$¢ otwordw posiada pomiary tem-
peratury tylko w glebszych strefach. W celu zageszczenia danych o temperaturze, wiosna
2010 r. wykonano pomiary temperatury w strefie przypowierzchniowej, w dostgpnych
studniach, w obszarze badan. Na podstawie tych pomiaréw i pomiaréw archiwalnych
z okresu wiercenia otwordw badawczych, obliczono $rednia temperaturg i glgbokos¢ jej
wystgpowania dla strefy przypowierzchniowej. Dla otworéw posiadajacych pomiary tem-
peratury tylko na wigkszych gtebokosciach te¢ Srednia temperaturg i glgbokos$¢ jej wystepo-
wania zalozono jako temperatur¢ w strefie przypowierzchniowej, dla ww. otworow. Dla
wszystkich rodzajow skal wystepujacych w profilach litologicznych otworéw zostaty przy-
porzadkowane (Wagner, Kaczorowski 2010) wartosci wspotczynnika przewodnosci cie-
plnej. Sa to warto$ci $rednie dla danej skaly z warto$ci przedstawianych w opracowaniach
archiwalnych (Plewa M., Plewa S., 1992; Karwasiecka M. [W:] Plewa S., red. 2001)
(tab. 1).

Warto$ci ggstosci strumienia cieplnego liczono w przedziale gitgbokosci od 30 do 1000 m
(30 m to $rednia gleboko$¢ pomiarow temperatury, na ktorej obliczona przecigtna wartos¢
temperatury wynosi 9,0°C). Przedziat ten podzielono na nastgpujace odcinki: 30-50 m p.p.t.,
50-100 m p.p.t. oraz kolejno na odcinki stumetrowe: 100-200, 200-300, ..., 900-
—1000 m p.p.t.

W celu wyznaczenia temperatur dla glgbokos$ci granicznych w profilach otworéw
obliczono temperatury dla spagdéw poszczegoédlnych wydzielen litologicznych, a na-
stgpnie dla okreslonych glgbokosci. Wyznaczenie temperatur dla spagoéow poszczegdl-
nych wydzielen litologicznych wykonano metoda interpolacji z uzyciem $redniej wa-
zonej. Waga dla rozktadu temperatury byt wspotczynnik przewodnosci cieplnej skat
1 miazszos$¢ wydzielen litologicznych pomigdzy zbadanymi w otworach temperaturami.
Obliczenie warto$ci dla okreslonych glgbokosci nastapito metoda interpolacji liniowej
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Tabela 1

Wartosci wspolczynnika przewodnosci cieplnej skat — WPC

Table 1
The values of the thermal conductivity of the rocks — WPC
Skata WPC [W/mK] Skata WPC [W/mK]

It 1,55 Lupek 1,82
It mulisty 1,55 Wegiel 1,7
Glina 1,55 Margiel 2,5
Glina piaszczysta 1,55 Piaskowiec ilasty 2,8
Mut 2 Piaskowiec 3,16
Piasek ilasty 2 Zlepieniec 3,5
Piasek 3 Zwirowiec 3,5
Zwir 3 Brekcja 3,5
Tufit 1,5 Wapien 2,92
Towiec 1,82 Dolomit 4

Itowiec piaszczysty 2,1 Wapien dolomityczny 3,5
Ttowiec-mutowiec 2 Gips 5

Mutowiec 2,15 Anhydryt 5

Mutowiec piaszczysty 2,8 Sol 5

pomigdzy stropem a spagiem warstwy, w ktorej znajduje si¢ warto§¢ graniczna prze-
dziahu.

Usrednienie wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej skal w przedziatach obli-
czeniowych nastgpowalo poprzez zastapienie migzszosci warstw litologicznych ich procen-
towym udziatem w miazszos$ci przedziatu i sumowaniem iloczynow wspotczynnika prze-
wodnosci cieplnej skat i ich procentowego udzialu w profilu przedziatu.

4. WYNIKI BADAN

W obszarze badan rozktad gestosci strumienia ciepta okreslono w odcinkach: 30-50,
50-100, 100-200, 200-300, ..., 900—1000 m p.p.t. W odcinku 30-50 m warto$ci ggstosci
strumienia ciepla zmieniaja sie od 0,004 do 0,29 W/m? i jest to najszerszy zakres zmian
w profilu do glgbokosci 1000 m. Zaré6wno wartosci najnizsze jak i najwyzsze wystepuja
w obszarze potudniowej granicy arkusza Tychy.

W odcinku 50-100 m warto$ci ggstosci strumienia ciepta zmieniaja si¢ od 0,01 do
0,16 W/m2,
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Glebokos¢: 30-50

212000 214000 216000 21000 220000 222000 224000 228000 226000 230000 232000 234000 236000 238000 240000 242000 244000

Rys. 1. Rozkiad gestosci strumienia ciepla w odcinku glebokosci 30-50 m
Fig. 1. Distribution of heat flux density in depth interval of 30-50 m b.p.l.

Gigbokosé: 50-100

212000 214000 216000 218000 220000 222000 224000 226000 228000 230000 232000 234000 236000 23000 240000 242000 244000

Rys. 2. Rozklad gestosci strumienia ciepla w odcinku glebokosci 50-100 m
Fig. 2. Distribution of heat flux density in depth interval of 50-100 m b.p.l.
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W odcinku 100-200 m wartosci gesto$ci strumienia ciepla zmieniaja sie od 0,02 do 0,17 W/m?.

Giebokosé: 100-200

212000 214000 21000 218000 220000 222000 224000 226000 228000 230000 232000 234000 236000 238000 240000 242000 244000

Rys. 3. Rozkiad gestosci strumienia ciepla w odcinku gltebokosci 100-200 m
Fig. 3. Distribution of heat flux density in depth interval of 100-200 m b.p.1.

W odcinku 200-300 m warto$ci gestoéci strumienia ciepla zmieniaja sie od 0,02 do 0,14 W/m?.

Giebokosé: 200-300

212000 214000 21000 218000 220000 222000 224000 226000 228000 230000 232000 234000 236000 238000 240000 242000 244000

Rys. 4. Rozklad gestosci strumienia ciepta w odcinku glebokosci 200-300 m
Fig. 4. Distribution of heat flux density in depth interval of 200-300 m b.p.l.
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W odcinku 300400 m wartoci gesto$ci strumienia ciepla zmieniaja sig od 0,04 do 0,15 W/m?.

Glebokosé: 300-400
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Rys. 5. Rozkiad gestosci strumienia ciepla w odcinku gltebokosci 300—400 m
Fig. 5. Distribution of heat flux density in depth interval of 300-400 m b.p.1.

W odcinku 400-500 m wartos$ci gesto$ci strumienia ciepla zmieniaja sie od 0,03 do 0,13 W/m?.

Glebokosé: 400-500

212000 214000 21000 218000 220000 222000 224000 226000 228000 230000 232000 23000 236000 238000 240000 242000 244000

Rys. 6. Rozkiad gestosci strumienia ciepla w odcinku gltebokosci 400-500 m
Fig. 6. Distribution of heat flux density in depth interval of 400-500 m b.p.1.
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W odcinku 500600 m warto$ci gesto$ci strumienia ciepla zmieniaja sie od 0,03 do 0,12 W/m?.

Gtebokosc: 500-600
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Rys. 7. Rozktad gestosci strumienia ciepta w odcinku gltebokosci 500—600 m
Fig. 7. Distribution of heat flux density in depth interval of 500-600 m b.p.l.

W odcinku 600-700 m warto$ci gesto$ci strumienia ciepa zmieniaja sie od 0,03 do 0,13 W/m?.

Giebokos¢: 600-700

212000 214000 21000 218000 220000 222000 224000 226000 228000 230000 232000 234000 236000 238000 240000 242000 244000

Rys. 8. Rozkiad gestosci strumienia ciepla w odcinku gltebokosci 600—-700 m
Fig. 8. Distribution of heat flux density in depth interval of 600-700 m b.p.1.
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W odcinku 700-800 m wartosci gesto$ci strumienia ciepla zmieniaja sie od 0,03 do 0,13 W/m?.

Glebokosé: 700-800

212000 214000 21000 218000 220000 222000 224000 226000 228000 230000 232000 23000 236000 238000 240000 242000 244000

Rys. 9. Rozkiad gestosci strumienia ciepla w odcinku gltebokosci 700-800 m
Fig. 9. Distribution of heat flux density in depth interval of 700-800 m b.p.1.

W odcinku 800-900 m wartoéci gestosci strumienia ciepta zmieniaja sie od 0,04 do 0,15 W/m2.

Glebokosé: 800-900
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Rys. 10. Rozktad gestosci strumienia ciepta w odcinku glebokosci 800-900 m
Fig. 10. Distribution of heat flux density in depth interval of 800—900 m b.p.1.
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W odcinku 9001000 m wartosci gestosci strumienia ciepla zmieniaja sig od 0,03 do 0,15 W/m?.

Glegbokos¢: 900-1000

Rys. 11. Rozklad gestosci strumienia ciepta w odcinku glebokosci 900-1000 m
Fig. 11. Distribution of heat flux density in depth interval of 900—1000 m b.p.1.

W przedziale 50-1000 m (Srednia warto$¢ gestosci strumienia ciepta) wartosci ggstosci
strumienia ciepla zmieniaja sie od 0,04 do 0,09 W/m?.

Glegbokos$é: 50-1000
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Rys. 12. Rozklad gestosci strumienia ciepta w odcinku glebokosci 50—1000 m
Fig. 12. Distribution of heat flux density in depth interval of 50—1000 m b.p.l.
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PODSUMOWANIE

Wedhug danych z literatury gestos¢ strumienia geotermalnego w Polsce wynosi od 0,03
do 0,09 W/m? (Plewa M. [W:] Krélikowski, Stajniak 1992), a dla GZW od 0,053 do
0,095 W/m? (§rednio 0,07 W/m?) (Karwasiecka [W:] Plewa S., red. 2001).

Wedlug uzyskanych przez autoréw wynikow badan, najszerszy zakres zmian ggstosci
strumienia cieplnego wystepuje w strefie przypowierzchniowej i nastgpnie w strefie do
glebokosci 200 m (w strefie do 200 m zmiany mieszcza si¢ w zakresie 0,02-0,17 W/m?). Jest
to zwigzane z wystgpowaniem w strefie przypowierzchniowej osadow o wyzszym wspot-
czynniku przewodnosci cieplnej (zawodnionych piaskéw i zwiré6w) oraz wychodni skat
starszych, o nizszych wartosciach wspotczynnika przewodnosci cieplnej. W strefie tej
nastgpuje najintensywniejsza wymiana ciepla z atmosfera. W glebszych interwatach zmiany
gestosci strumienia cieplnego sa mniejsze i utrzymuja sig w stalym zakresie 0,03-0,14 W/m?.
Usrednione zmiany ggstosci strumienia cieplnego dla obszaru badan posiadaja najmniejszy
zakres zmian — 0,04-0,09 W/m?2, a na wiekszej czeéci obszaru arkusza dominuja wartosci
w przedziale 0,06-0,08 W/m?2. Zmiany te wynikaja zasadniczo ze zmiennosci litologicznej
w poszczegdlnych przedziatach glgbokosciowych. Szczegdlnie zréznicowana jest strefa
przypowierzchniowa, obejmujaca zmiennej miazszosci osady czwartorzedu, neogenu i tria-
su. W interwatach glebszych na zréznicowanie gestosci strumienia cieplnego wplywaja
zmienno$¢ facjalna karbonu goérnego, zaangazowanie tektoniczne, zawodnienie osaddéw
paleozoiku.

LITERATURA

DOWNOROWICZ S., 1983 — Geotermika ztoza rud miedzi monokliny przedsudeckiej. Prace Instytutu Geo-
logicznego CVI. Warszawa: Wyd. Geologiczne.

KROLIKOWSKI C., STAINIAK J., 1992 — Zmiany klimatyczne a pole cieplne litosfery. Przeglad Geologiczny
nr9,s. 534-541.

OSTAFICZUK 8., 1996 — Wybrane aspekty energii geotermalnej w Polsce. Przeglad Geologiczny nr 3, t. 44,
s. 249-254.

PLEWA M., PLEWA S., 1992 — Petrofizyka. Warszawa: Wyd. Geologiczne.

PLEWA S, red., 2001 — Rozpoznanie pola cieplnego Ziemi w obszarze Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego dla
potrzeb gornictwa i cieptownictwa. Studia, Rozprawy, Monografie, Wyd. Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energia PAN, Krakow, s. 1-85.

SZEWCZYK J., 2001 — Estymacja ggstosci strumienia cieplnego metoda modelowan wlasciwosci termicznych
osrodka. Przeglad Geologiczny nr 11, t. 49, s. 1083—-1088.

SZEWCZYK J., 2005 — Wplyw zmian klimatycznych na temperatur¢ powierzchniowa Ziemi. Przeglad Geo-
logiczny nr 1, t. 53, 5. 77-86.

WAGNER J., 1998 — Charakterystyka hydrogeologiczna karbonu produktywnego niecki glownej Gornosla-
skiego Zaglgbia Weglowego. Biuletyn PIG nr 383, Warszawa.

82



WAGNER J., CHMURA A., 2002 — Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000, arkusz Tychy-0969.
Warszawa: Panstwowy Instytut Geologiczny.

WAGNER J., KACZOROWSKI Z., 2010 — Propozycja wykorzystania energii geotermalnej niskiej entalpii na
przyktadzie wybranego arkusza MhP- Tychy (0969). Sosnowiec: Archiwum PIG-PIB.

HEAT FLUX DENSITY DISTRIBUTION IN THE AREA
OF TYCHY (USCB)

ABSTRACT

A geothermal model of underground heat sources has been constructed for the area of MhP 0969-Tychy, at a
scale of 1:50 000. This model includes temperatures, and heat flux density distribution in a 0—1000 m range of
depth. The project used the archival data of borehole documentations (produced mainly between 1950 and 1990),
as well as temperature measurements taken in wells specifically for this work (2010). The interpretation was based
on a database of 312 boreholes (including 223 test boreholes and 89 wells) and 880 temperature measurements. In
the area of research, depending on the demands of the investor and land and underground infrastructure, the
geothermal heat sources could be accessed using a variety of geothermal installations.
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